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(§}) Applikationsvorrichtung fur die Behandlung biologischer Gewebe mit Laserstrahlung 

® Die Erfindung betrifft eine Applikationsvorrichtung fur 
die Behandlung biologischer Gewebe mit Laserstrahlung, 
mit einem die Laserstrahlung fuhrenden Lichtletter, des- 
sen distal es Ende zumindest teilweise von der Mantel- 
schtcht (cladding) befreit ist, derart, dad die Laserstrah- 
lung seitlich mit homogenem Verlauf aus dem Faserkern 
austritt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Applikationsvorrichtung fur 
die Behandlung biologischer Gewehe mil. Laserstrahlung, 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruch 1. 

In der US 5151096 ist eine Vorrichtung der o. g. Art be- 
schrieben, bei welcher das LaserUcht endang des vom Man- 
tel befreiten distalen Bereiches seitlich austritt. Um den dort 
auftretenden exponentialen Abfall der abgestrahlten Laser- 
tichdeistung etwas zu kompensieren wird dort das aus dem 
distalen Ende des Lichdeiters austretende Licht reflektiert 
und in Richtung des proximalen Ende des Lichdeiters abge- 
strahlt. Die Intensitat der abgestrahlten Laserlichdeistung 
nimrnt hier in Richtung distalem Ende des Lichdeiters zu- 
nachst ab und steigt dann im Endbereich des Lichdeiters 
wieder etwas an. Trotz des hohen Aufwandes ergibt sich 
dennoch keine homogene Intensitatsverteilung. 

Aus der DE OS 44 03 134 Al ist cine andcrc Mcthodc 
bekannt, durch welche das seidiche Austreten des Laser- 
lichts aus dem distalen Ende einer Lichtleitfaser erreicht 
werden soli. \fcn dort ist es bekannt die Mantelflache des 
freigelegten Faserkems mit mehreren mattierten Ringen zu 

versenen, an weicucu uo» wwin «u<> uci * us. o--— - 

wird, wobei die Rauhdefe dieser mattierten Ringe zum Side 
der Faser hin zuniimnt. Auf diese Weise wird zwar uber die 
Lange des Abstrahlungsbereichs endang des distalen Endes 
des Lichdeiters eine gleichmaBige und homogene Auskopp- 
lung der fasergefiihrten Laserstrahlung erreicht, diese Vor- 
richtung hat jedoch den Nachteil eines hohen Herstellungs- 
aufwandes. 

Vorrichtungen zur Behandlung biologischer Oewebe nut 
Laserstrahlung mit einem die Laserstrahlung fuhrenden 
Lichdeiter sind beispielsweise aus der DE 41 37 983 Al be- 
kannt und werden vornehmlich fur interstitieUe Behand- 
lungsarten, insbesondere fur die interstitielle Thermothera- 
pie (ITT) verwendet. Fur die Behandlung von gutartigen 1u- 
moren im urologischen Fachbereich ist die ITT zur Stan- 
dardbehandlung geworden. Die Ubertragung dieser Me- 
thode auf maligne T\imoren wird jedoch erst moglich sein, 
wenn pro Behandlung groBere Schadigungsareale erreicht 
werden konnen. Bei bosartigen Tumoren muB im Gegensatz 
zu gutartigen Tumoren sichergestellt sein, daB der Tumor- 
herd zu hundert Prozent zerstort wird. Aufgrund der im we- 
sentlichen kugelformigen Intensitatsverteilung der abge- 
strahlten Laserlichtletstung ist bei einem Einsatz der aus der 
DE41 37 983A1 bekannten Vorrichtung nicht sicherge- 
stellt, daB der Tumorherd zu hundert Prozent zerstort wird. 

LaserUcht im WeUenlangenbereich zwischen 800 und 
1100 um dringt je nach Gewebetyp etwa 2 bis 5 mm tief in 
das Gewebe ein, bis es voUstandig absorbiert ist. Bestrahlt 
man Gewebe mit dieser Wellenlange, erwarmt es sich zu- 
nachst durch direkte Absorpdon der Laserstrahlung und an- 
schUeBend nur noch durch Warmeleitung. Eine VergroBe- 
rung der Schadigungszone uber die unmittelbare Eindring- 
tiefe der Laserstrahlung hinaus kann nur durch Warmelei- 
tung, d, h. durch Verlangerung der Bestrahlungszeit oder 
durch VergrdBerung der abstrahlenden Flache des Applika- 
tors bei sonst unveranderter Applikatorgeometrie erreicht 
werden. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet fur die genannte Appli- 
kationsvorrichtung ist die photodynamische Therapie (PDT) 
bei welcher dem Patienten ein photosensibles Mittel, z. B. 
Photoporphyrine injiziert wird, welches sich vorwiegend im 
Tumorgewebe ablagert. Wird das Gewebe mit Licht einer 
cntsprcchcndcn Wcllcnlangc bestrahlt, entstchen Toxinc als 
Folge von chemischen Reaktionen im photo sensiblen Mit- 
tel. Auf diese Weise wird das Tumorareal selektiv gescha- 
digt. 



Um nun alle Tumorbereiche gleichermaBen zu erreichen, 
ist eine moglichst homogene Lichtverteilung des LaserUch- 
tes erforderbch. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine 
5 Applikationsvorrichtung der o. g. Art zu schaffen, welche 
bei einfacher Herstellung eine mogUchst gleichmaBige 
Lichtverteilung uber einen groBen Langenabschnitt des di- 
stalen lichdeiterendes ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch eine Applikationsvorrichtung 
to mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Die Oberlegungen, die zur Entstehung der vorliegenden 
Erfindung fuhrten gingen davon aus, daB man der zum dista- 
15 len Ende des Lichdeiters hin exponentiell abfallenden Inten- 
sitatsverteilung des abgestrahlten Lichtes dadurch entgegen- 
wirken kann, indem man durch geeignete MaBnahmen ver- 
hindcrt, daB das LaserUcht hauptsachlich am Bcginn des 
Abstrahlungsbereiches austritt und gleichzeitig das Austre- 
20 ten von LaserUcht am Ende des Abstrahlungsbereiches er- 
leichtert. - 

Das distale Ende im Bereich der von der Mantelscnicnt 
befreiten Stellen des Lichdeiters wird mit einem fur die La- 
serstrahlung durchlassigen Koppelmedium versehen, wel- 
25 ches den gieichen oder zumindesL einen ahnUchen Bre- 
chungsindex aufweist wie der Faserkem, hierdurch wird er- 
reicht, daB das Licht seidich aus dem Faserkem austreten 
kann. 

Da das Licht innerhalb eines Lichtleiters standig an der 
30 Grenzschicht zwischen dem Faserkem und der umgebenden 
Mantelschicht, dem sog. Cladding reflektiert wird, tritt das 
Licht nur dort seidich aus dem Faserkem aus, wo das clad- 
ding entfernt ist. An jeder vom cladding befreiten SteUe tritt 
Licht aus, wodurch sich die im Lichdeiter verbleibende 
35 Menge verringert. Um nun eine mogUchst homogene Vertei- 
lung der ausgestrahlten Lichtmenge zu erreichen wird in 
Richtung distalem Ende immer mehr vom cladding entfernt, 
um so zu kompensieren, daB bereits an vorhergehenden 
SteUen Licht aus dem Lichdeiter ausgetreten ist und daher 
40 der Lichdeiter nicht mehr so viel Licht fiihrt. Nach jeder 
vom cladding befreiten SteUe des Lichdeiters wird eine im- 
mer geringer Lichtmenge im Lichdeiter gefuhrt. Daher muB 
der vom cladding befreite Bereich standig vergroBert wer- 
den um auch dort die im wesentlichen gleiche Menge an 
45 Licht austreten zu lassen wie an den vorhergegangenen frei- 
gelegten Stellen. 

Eine derartige Applikationsvorrichtung besitzt den Vor- 
teil, daB an dem Lichdeiterkem nach der mechanisch einfa- 
chen Entfernung der Mantelschicht keinerlei mechanische 
50 oder chemische Atz-, Schleif- oder Einkerbvorgange erfor- 
derUch sind. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der in den Figu- 
ren teilweise schematisch dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiele naher beschrieben. 
55 Es zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch das distale Ende einer 
Applikationsvorrichtung und 

Fig. 2a und b Seitenansichten auf das distale Ende zweier 
unterschiedUch abgemantelter Lichtleiter. 
60 Bei dem in Fig. 1 dargesteUten Ausfuhrungsbeispiel ist 
das Ende eines Lichdeiters 1 sowohl von seiner, noch in Sei- 
tenansicht erkennbaren Umhuliung (coating) 2 als auch, in 
ringformigen Abschnitten 3, von seiner Mantelschicht 
(cladding) 4 befreit. In diesen ringformigen Abschnitten 3 
65 Ucgt der Faserkem 5, welcher aus Quarzglas mit einem Brc- 
chungsindex n! besteht, frei. In den ringformigen Bereichen, 
bei denen die Mantelschicht 4 noch vorhanden ist, besteht 
der fur die Fuhrung von Licht notwendige Brechungsindex- 
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sprung von ni auf den kleineren Brechungsindex viz der 
Mantelschicht 4. 

Das derart durch Abschaben oder -SchSlen praparierte di- 
stale Rnde des Lichtleiters wird nun mil einem Koppelme- 
dium 6 tiberzogen, welches ein Gemisch aus einem optisch 5 
transparenten aushartbaren Kleber und einer lichlstreuenden 
Substanz, vorteilhafterweise ein Silikatkeramikpulver, ist 
Der Kleber weist dabei einen Brechungsindex auf, der in 
etwa demjenigen des Faserkerns entspricht, also gleich oder 
ungefahr gieich ni ist. 10 

Ein im Faserkem gefiihrter Lichtstrahl 7 wird folglich im 
Bereich des distalen Endes so lange im Faserkem weiterge- 
fiihrt, bis er auf einen von der Mantelschicht 4 befreiten Be- 
reich trifft Dort tritt er aus dem Faserkem 5 in das Koppel- 
medium 6 liber, bis es darin auf ein Partikel der lichtstreuen- 15 
den Substanz trifft, von welchem es dann nach bekannten 
physikalischen Gesetzen, in denen die ParukelgroBe einen 
wcscntlichcn EinfluB hat, gcstrcut wird. Die Intcnsitat der 
jeweils im Lichtleiter verbleibenden Strahlung nimmt bei 
vollstandig entmanteltem Faserkem mit der Lange des dista- 20 
len, abgemantelten Endes in etwa exponentiell ab. Da je- 
doch eine an der Applikatoroberflache homogene Lichtver- 
teilung gewunscht wird, ist es erganzend zur rein schemati- 
schen Darstellung in Fig. 1 erfindungsgemaB vorgesehen, 
die freigelegte Flache des Faserkerns pro Langeneinheit in 25 
distaler Richtung ebenfalls exponentiell zu vergroBern. Dies 
kann gemaB Fig. 2a bei spiels weise dadurch geschehen, daB 
die Abstande von jeweils gleich breiten Bereichen 3, in wel- 
chen die Mantelschicht 4 entfernt wurde, in distaler Rich- 
tung exponentiell verringert werden oder in dem gemaB Fig. 30 - 
2b die abgemantelten Flachen, bei gleichen Abstanden, ex- 
ponentiell grbBer werden. Um einen besseren mechanischen 
Schutz des Faserkerns zu gewahrleisten, ist es vorteilhaft, 
das distale Ende in bekannter Weise mit einer transparenten 
Hulse 8, z. B. aus Quarzglas, zu versehen. 35 

Da bei ublicherweise prograder Einkopplung der Strah- 
lung in denLichtleiter bei einer gebrauchhehen Applikator- 
lange nicht. die gesamte Strahlung seitlich ausgekoppelt 
werden kann, wurde ein nicht unerheblicher Teil aus der 
Stimflache austreten und dort zu ungewiinschten Leistungs- 40 
spitzen fuhren. Es hat sich nun gezeigt, daB der Einkoppel- 
winkel der Strahlung maBgebend fur die Hone der seitlich 
auskoppelbaren Energie ist. Damit nun alle Strahlungsmo- 
den seitlich in das umgebende Material ausgekoppelt wer- 
den konnen, mussen die axialen Moden ausgeblendet wer- 45 
den. Eine derartige Ausblendung der axialen Moden ge- 
schieht in an sich bekannter Weise durch schrage Strahlein- 
kopplung in den Lichtleiter. Dazu kann entweder die fokus- 
sierte Laserstrahlung unter einem schragen Winkel auf eine 
senkrecht zur Faserachse erzeugte Stimflache des Faser- 50 
kerns eingekoppelt werden, oder der Lichtleiter wird an der 
proximalen Stimflache schrag angeschliffen und das Laser- 
licht in ubheher Weise in prograder Richtung auf diese 
Stimflache fokussiert. 

Insbesondere bei Verwendung von Diodenlasersystemen, 55 
bei welchen es schwierig ist axiale Modert durch Schra*gein- 
kopplung auszubienden, empfiehlt sich eine Verformung der 
Lichtleiterspitze. 
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Lichtleiterendes mit einem fur die Lasersu-ahlung 
durchlassigen Koppelmedium (6) versehen sind, wel- 
ches einen gleichen oder ahnlichen Brechungsindex 
aufweist wie der Faserkem (5) und in welches eine 
lichtstreuende Substanz eingelagert ist, dadurch ge- 
kennzelchnet, daB die Mantelschicht (4) in mehreren 
ringfbrmigen Bereichen (3) entfernt ist, derart, daB die 
Mantelflache des freigelegten Faserkerns (5) pro Lan- 
geneinheit in distaler Richtung exponentiell zunimmt. 

2. Applikauonsvorrichtung nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnet, daB das Koppelmedium (6) ein aus- 
hartbarer Kleber ist. 

3. Applikationsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet, daB die lichtstreuende Sub- 
stanz Silikatkeramikpulver aufweist. 

4. Applikationsvorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, daB zumindest das 
Koppelmedium (6) von cincr optisch transparenten 
Hulse (8) umgeben ist. 

5. Applikationsvorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, daB die Lasersrrahlung 
unter einer von der Lichtleiteriangsachse abweichen- 
den Richtung und/oder uber eine schrag angeschliffene 
Faserstirnflache in den Faserkem (5) eingekoppelt 
wird. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 60 

1 . Applikationsvorrichtung ftir die Behandlung biolo- 
gischer Gewebe mit Laserstrahlung, mit einem die La- 
serstrahlung ftihrenden Lichtleiter (1), dessen distales 
Endc zumindest tcilwcisc von der Mantelschicht (4) 65 
befreit ist, derart, daB die Lasersu-ahlung seitlich aus 
dem Faserkem (5) austritt, wobei zumindest die von 
der Mantelschicht (4) befreiten Stellen des distalen 
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